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Abstract: This paper is focused on the description of created solar radiation model suitable for the 
analysis of PV modules in program PSCAD. Paper brings a lot of mathematical equations used in 
model and there are also mentioned factors and inputs that can be set up. 
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1 ÚVOD 
Možný vliv FV elektráren na distribuční síť (DS) je poměrně dobře zmapovaný, přesto je nezbytné 
se touto problematikou i nadále zabývat. V blízké budoucnosti se předpokládá významnější rozvoj 
decentrálních zdrojů energie a na úrovni lokálních zdrojů energii je oprávněné uvažovat významný 
nárůst malých či domovních FV instalací. Množství těchto malých FV elektráren instalovaných na 
území menších samosprávných celků bude otevírat možnosti dalšího výzkumu z oblasti Smart grid 
nebo ostrovního provozu v rámci daného regionu. Pro komplexní věrohodnou simulaci chování FV 
elektráren a hodnocení jejich vlivu na DS, je nezbytné disponovat modelem intenzity slunečního 
záření, která představuje nejdůležitější parametr při simulacích obsahujících FV zdroje. Příspěvek 
představuje model slunečního záření vyznačující se komplexní parametrizací. Model je vytvořen 
v programu PSCAD, ve které obdobný generátor vstupních dat v knihovnách programu není a ve 
kterém lze realizovat simulace dynamického chování DS a jeho zdrojů. Model nabízí alternativu 
vstupních dat získaných měřením meteorologických stanicí. Z pohledu dopadajícího slunečního zá-
ření však umožňuje komplexně popsat a parametrizovat jakékoliv libovolné místo na Zemi. 
2 POPIS MODELU INTEZITY SLUNEČNÍHO ZÁŘENÍ  
Vytvořený model umožňuje nastavit řadu důležitých parametrů, které mají vliv na průběh výsledné 
hodnoty intenzity slunečního záření během dne. Model respektuje například vliv konkrétního vy-
braného dne v roce (datum) nebo místo pro kterou je intenzita hodnocena (GPS souřadnice, nad-
mořskou výšku, časovou zónu). Další důležitou funkcionalitou modelu je výběr předdefinovaných 
druhů oblačností a míru jejich celkového uplatní nebo je dále možné měnit sklon plochy, na kterou 
sluneční záření dopadá (FV panel) a její azimut, případně i albedo země. Všechny tyto parametry 
ovlivňují jednotlivé části slunečního záření různým způsobem a ovlivňují tak výslednou velikost 
intenzity slunečního záření. Okamžitá hodnota dopadajícího slunečního záření, které dopadá na 
zemi je složena ze tří složek, přímé GB, difúzní GD a odražené GR, podle zdroje [1] 
𝐺𝑐𝑒𝑙𝑘 = 𝐺𝐵 + 𝐺𝐷 + 𝐺𝑅     (1) 
kde celkové záření Gcelk je tzv. globální záření (W·m2).  
2.1  PŘÍMÁ SLOŽKA ZÁŘENÍ 
Informace a týkající se přímé složky záření v této podkapitole jsou čerpány z [1]. Přímá složka zá-
ření je určena významně sluneční konstantou GSC (tj. 1367 W·m2). Vytvořený model respektuje 
změnu velikosti přímé složky slunečního záření v závislosti na změně roční období, a to díky ex-
centrické dráze Země. Model v sobě zahrnuje následující rovnici 
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𝐺𝑆𝐶 = 1367 ∙ [1 + 0,033 ∙ cos (
360∙𝑛
365
)]    (2) 
kde n, je den v roce (-). Důležitým parametrem pro přímou složku je také hodnota zakalení atmo-
sféry Z podle Linkeho, která nabývá hodnot od 1 až do 8. Tato hodnota vyjadřuje stupeň nečistot 
v okolí.  Další parametrem je pozice slunce na obloze vůči ploše X (kde dopadá záření), která může 





+ 0,91018   (3) 
kde hx je poloha slunce na obloze (°) a H je nadmořský výška plochy dopadajícího záření (m). Pro 
polohu slunce na zemi je důležité znát také deklinaci slunce, zeměpisnou šířku a hodinový úhel 
slunce. Výsledný tvar pro přímou složku je tedy 
𝐺𝐵 = 𝐺𝑆𝐶 ∙ 𝑒
−
𝑍
𝑋 ∙ sin ℎ𝑥 ∙ sin 𝛿     (4) 
kde δ je úhel, který svírá sluneční paprsky s normálou osluněné plochy (°). 
2.2  DIFÚZNÍ SLOŽKA ZÁŘENÍ 
Informace ohledně difúzní složky záření čerpány z [2]. Difúzní složka slunečního záření je složena 
ze tří částí. Je to Rayleighovo rozptylové difúzní záření DR, aerosoly rozptýlené záření DA a široko-




1,02      (5) 
kde α je výška slunce (°), dále jsou zde rozptylové propustnosti pro ozon τo (-), plyn τg (-), vodu τw  
(-), aerosoly τaa (-), a Rayleighův rozptyl τr (-), a objem vzduchu ma (-). Tyto rozptylové propust-
nosti se určují z dalších parametrů a konstant. Aerosoly rozptýlené záření je velice podobné Ray-




1,02     (6) 
kde τas je část dopadajícího záření přeneseného po rozptylu aerosoly (-). Poslední složkou difúzního 




     (7) 
kde ρzemě je albedo povrchu (-) a ρa je albedo oblohy (-). 
2.3  ODRAŽENÁ SLOŽKA ZÁŘENÍ 
Odražená složka záření je přímo závislá na albedu plochy, kde záření dopadá a jeho okolí, tedy čím 
vyšší hodnota albeda, tím vyšší hodnota odražené složky záření. Hodnota odražené složky se vy-






∙ (𝐺𝐵 + 𝐺𝐷)     (8) 
kde γ značí úhel náklonu plochy na kterou dopadá slunečního záření (°). Pokud je úhel náklonu ro-
ven 0°, tedy plocha dopadu je zcela rovná, nevzniká žádné odražené záření. 
2.4  POPIS DALŠÍCH VYBRANÝCH FUNKCIONALIT 
Dalším významným parametrem mající vliv na výslednou intenzitu slunečního záření jsou oblaka. 
Ty lze dělit na několik druhů, např. Cirrus, Stratus, Stratocumulus atd. Obecně lze popsat faktor 
omezení vlivem oblačnosti následující rovnicí, která vyplývá z [3]: 
𝐾𝑚𝑟𝑎𝑘 = 1 − [(1 − 𝜏𝑚𝑟𝑎𝑘 − 𝜌2) ∙
𝑁
10
]    (9) 
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kde Kmrak je koeficient omezení pro daný typ mraku (-), ρ2 je záření odražené od země ku mrakům a 
zpět na zemi (-), τmrak je prostupnost mraku (-) a N/10 udává počet desetin výskytu daného mraku 
na obloze (-). Když jsou určeny všechny koeficienty pro oblaka, která se na obloze vyskytují, tj. 
koeficienty omezující přímou složku záření, je její tvar následovný: 
𝐺𝐵𝑐 = 𝐺𝐵 ∙ 𝐾𝐶 ∙ 𝐾𝐴𝑐 ∙ 𝐾𝑆𝑐 ∙ 𝐾𝑆 ∙ 𝐾𝐴𝑠 ∙ 𝐾𝐶𝑓    (10) 
3 VYBRANNÉ DOSAŽENÉ VÝSLEDKY 
Na následujícím obrázku jsou ilustrovány dílčí dosažené výsledky a je znázorněn výsledný průběh 
intenzity slunečního záření pro letní den bez oblačnosti.  
 
Obrázek 1: Průběh slunečního záření - den 1.7 2018, bezoblačnost, ČR (přímá složka – červená, 
odražená složka – zelená, difúzní složka – modrá, celkové globální záření – černá) 
Z obrázku lze pozorovat dominantní podíl přímé složky slunečního záření, která je důležitým 
vstupním parametrem pro FV panely. Pouze v některých částech dne dosahuje velikost difúzní 
složky vyšších absolutních hodnot. Tuto skutečnost je zřejmá v době východu a západu slunce. Bě-
hem dne je velikost difúzního záření pak téměř konstantní. Odražená složka záření nabývá velmi 
malých hodnot, pokud není přímo nulová. 
4 ZÁVĚR 
Vytvořený komplexní model slunečního záření je využíván ve spojení s modulem FV panelu, ale 
simuluje pouze intenzitu slunečního záření, která může být implementována v PSCAD simulaci. 
Další vstupní parametry do FV panelu nejsou předmětem tohoto článku. Knihovna programu ne-
disponuje žádným generátorem/simulátorem slunečního záření, při simulacích se tak často využívá 
konstantního slunečního záření, případně je simulována jeho skoková změna. Tento nedostatečný a 
nevhodný přístup je však eliminován díky vytvořenému komplexnímu  modelu. Samotný model má 
dobrý potenciál pro jeho využití v energetice, zejména v oblasti decentrálních FV zdrojů, pro které 
je zbytné například věrohodně simulovat jejich výkonové chování a vliv na distribuční síť. Tento 
model vychází z již publikovaných zdrojů, tedy lze říci, že model sám lze považovat za relevantní. 
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